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Ozet

Bu ¢alsmada, ince agreganigiama direncine b#i olarak, yollarda kullanilan betonugiama direnci incelenngiir. Kalker,

kalker+bazalt kagik ve bazalt tiriinde kirmatdénce agregalarla betonlar Uretiktii. Beton numunelere Boéhmeiama
deneyi uygulanmtir. Deney verilerine gore, ince agregangmena direncinin yukseltiimesi betonugiama direncini 6nemli
derecede arttirabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Kaplama, Betonince Agrega Tipi, Ainma Direnci

The Effect of Fine Aggregate Type on Wear Resistance of Pavement Concrete

Abstract

In this study, abrasion resistance of concrete fmebad construction was investigated with respeche wear resistance of
fine agregate. Concrete studied is produced witle ftrushed limestone aggregate, fine crushed lomesand basalt
commixture and fine crushed basalt aggregate. Abrassistance of concrete was measured using B@masion machine.
The data obtained from laboratory study showed tisatg wear resistant fine aggregate in concreteifgigntly increases

abrasion resistance of concrete.
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1.GIRIS

Cisimlerde meydana gelen mekanigkrana kaybi, bgka bir maddeyle hareketli temasi sebebiyle aradaki
surtinmeden dolay! ajur. Bu kayip, yol yuzeylerinde ganlukla kar kireme bicaklari, lastik zincirleri
ve civili lastiklerce yapilir. Yavagelisen fiziksel ve mekanik bir olay olmasinginaen zaman igindeki
sureklilik, olayr blyuk boyutlara gadigindan ve yolun yuzey 06zellikleri araclarin seyirvegiligi
acisindan kritik oldgundan, konu son derece 6nemlidir.

Kompozit bir malzeme olan beton, iri agrega faziinee agregayla beraber cimentonunstlimus
oldugu hamur fazi olmak Uzere iki ana fazdansolaktadir. Betonunsanma direnci bu ikisinden daha
direncli olana gore gelnektedir [1]. Ainma direnci yuksek olan bazalt, granit gibgdbve yuksek firin
curufu gibi yapay sert agregalarla tretilen betoeginma direnci de yuksek olmaktadir.ger yandan
sert agregalar,senma direnclerinin daha iyi olmasina &ar konkasor tesislerindeki mekanik aksamlarda
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daha fazla@nma ve yipranmaya neden olduklarinddetme masraflarini da artirmaktadirlar. Fakat yine
de sert agregalarin bu direncli halinden betorkgplamalarinda yararlanmak gerekmektedir.

Deneysel yontemlerlesenma direnci olgtlerek yol beton kaplamalaringméirici mekanik etkilere kear
dayaniklilgl etkin olarak belirlenebilmektedir. Beton yollargéizeydeki birkag mm lik kisimda, iri
agrega danelerinden daha ¢ok ince agrega danelermentonun okturdusu hamur fazi bulundiundan
[2,3] bu deneysel ¢aimada, aindirici mekanik etkilere kar beton yol ylzeyinin gdsteregiedirenci
belirlemek amaciyla, kalker tur iri agregasi vgedikriterleri sabit tutulan betonlarda, farkli si&teki
kayac tdrlerinden elde edilmikirmata ince agreganin betonursiama direncine ne derecede etki
gOsterecgi arastiriimistir.

2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Malzemeler

Calismada kullanilan iri ve bir kisim ince mineral agaegsaat sektoriinde yayginlikla kullanilan ve
baslica yol i;jaat malzemesi olan kalker kdkenli agrega turingédmsitir. Kalker tlrt agrega Trabzon
ili Zigana da tas ocazindan temin edilnstir. Ince agrega olarak kullanilagiama direnci yiiksek bazalt
kokenli mineral agrega ise Trabzon ili Yomra ilgeki Glsey beton santralinden temin edjtmi
Beton kargimlarda Akale Cimento AS.’nin Trabzon Cimento Fabrikasi Gretimi olan PC548prmal
portland ¢imentosu kullanilgtir. Cimentonun belirlenen fiziksel ve kimyasal ikéeri Tablo 1’ de
verilmistir.

Tablo 1. PC 42,5 normal portland cimentosunurk$izi ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik ozellikler Kimyasal analiz (%)
Ozgul a&rlik (g/cm3)| 3.15 Si0O; | 20,06
Ozgiil yiizey (cm2/g) 3410.0 Al,Os | 5.16
200 mikron elek Gzerinde kalan (%) 0.1 FeOs; | 3.16
90 mikron elek Uzerinde kalan (%) 3.1 CaO| 62.43
Basin¢ mukavemeti (MPa), 2 giin24.5 MgO | 2.82
7gun| 42.0 SG; | 2.32
28 gun| 44.4 KO | 0.6
TiO, | 0.2
NaG | 0.36
Salfar0.17
Klor 0.04
Kizdrma kaybi| 1.55
Cozinmeyen kalint 1.05

Agrega tirlerinin yapilan petrografik incelemesin@ekil 1), kalkerin; sparit ¢imentolu, icinde fosil
parcalari ve kalsit damarciklari bulunan biyospalitusu anlgiimistir. Bazaltin ise; mikrolitik porfirik
ve glomerafirik dokulu, plajiyoklas (An 50-68), pksen (ojit) ve olivin minerallerinden aiwgu ve
ayrica kloritleme ve silislgme mevcut oldgu gorilmigtir.

Kaba ve ince agrega Uzerinde birim hacigwlelari, su absorpsiyonu ve Los Angelegnma kaybi
deneyleri yapilmy ve sonuglar Tablo 2'de verilgtir.
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Sekil 1. Kalker ve bazalt kbkenli agregalarin petadidk gorintileri

Tablo 2. Kaba ve ince agreganin Ozellikleri
Kalker
Ozellikler Standartlar Kalker +Bazalt Bazalt

Kaba | ince Ince Ince
Kuru Birim Hacim Agirligl, gr/lcm3 | ASTM C-127 2,70 | 2,57 2,69 2,98
DKY Birim Hacim Agirligi, gricm3 |ASTM C-128 | 2,72 | 2,63 2,75 3,02
Dogal Birim Hacim Agirligi, gr/cm3 | ASTM C-127 2,702 | 2,58 2,72 3,01
Su absorpsiyonu, (%) 0,74 | 2,33 2,06 1,45
Dogal Su Orani, (%) 0,1 0,4 1,20 1,03
Asinma kaybl, (%) (Los Angeles) |ASTM C-131 28,5 | 33,1 27,8 21,3

KGM teknik sarthamelerinde yolsetnma tabakalari icin Los Angelesiiama yiizdesi siniri % 35 olarak
belirtiimektedir [4]. Dolaysiyla ¢cayjma kapsaminda kullanilan kalker ve bazalt tiri gajee, beton yol
ylzeyi icin uygundur. Agrega gradasyonu icin samne kargimlarin gradasyon gerleri Tablo 3'de

verilmis ve erileri Sekil 2’de gosterilmgtir.

Tablo 3. Agrega kagimlarinin gradasyonlari

Elek Sartname Sinirlari ( TS 70&ullanilan
Aciklig % Gecgen, P % Gege
(mm) 4. Bolge 3. Bolge B
Ust | Alt  Ust| Alt
16 100 100 100 100
8 88 76 60 73
4 74 56 36 41,7
2 62 42 21 27,1
1 49 32 12 16,7
0,5 34 21 8 8,3
0,25 18 8 3 2,1
Tava 0 0 0 0
Incelik Moduli 4,3

n
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Sekil 2. Beton agregasi referangiteri ve kargimlarin gradasyonggileri

Agreganin hacimce %57 si kaba agrega, %43 U incgaglarak belirlenngiir. Sabit su/¢cimento orani,
¢cimento dozaji, kaba agrega, ince agrega ve haktami%?2) dikkate alinarak hacim hesabina gore
karisimdaki malzeme miktarlari tespit edignfTablo 4) ve belirtilen miktarlarda malzemelernahak
karisimlar olusturulmustur. Sabit su/gcimento oraninagmen su miktarinin sabit olmamasi, kalker ile
bazaltin su emme ve gal su orani dgerlerinin farkh olmasindan dolayr doygun kuru yyiz#usuncaya
kadarki gerekli su ihtiyacinin @smesinden kaynaklanmaktadir. Kamlardasehir sebekesi icme suyu
ve Sikament R4 siper akanlatirici beton katkisi kullaniingtir.

Tablo 4. Kargimlarda kullanilan malzeme miktarlari (1 m3igin)

o .
: c Ince
AInce £ |Cimento| S/C | Su Akiskan | Kaba Agrega Slump
grega | = (kg) | orani|(kg) lastirict | Agrega (ka) (cm)
Kokeni | 3 9 (kg) (kg) 9
Kalker K | 400 0.40, 183 4 1064,48 765,21 3
Kalker +
KB | 400 0.40| 174 4 1064,48 810,19 3
bazalt
Bazalt B 400 0.40 171 4 1064,48 893,58 2,b

Yukaridaki bilgilere gbére kagimi yapilip basing ve  Bohmeaiama deneyleri igin ilgili 150x150x150
kip ve 100x100x400 kiikaliplara yerlgtirilen ve Uzeri nemli drtliyle kapatilan beton nureler, bir
gun sonra kaliplardan cikartilarak 20°C deki sundei 28 giin bekletilierdir. Asinma deneyinde
kullanilacak beton numuneler kimumunelerden kesilerek hazirlagtm

2.2. Deneyler
2.2.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

K.T.U. insaat muhendisdi bolimi, beton ve malzeme labaratuvarindaki hikirptes kullanilarak, 28
gunlak karlt ( 20C sicaklik ve % 100 nem-su iginde) beton kip nuremeudan cikarilip bir gin

4
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sureyle normal odgartlarinda bekletildikten sonra, belirli bir hizgéklenerek kirildi. Elde edilen basing
dayanimi verileri gagida (Tablo 5) verilmektedir

2.2.2. Ainma Direnci Deneyi

Bu calsmada betonunsenma direncinin belirlenmesinde Bohmgrana deneyi (TS 2824, EN 1338, DIN
52108) kullanilmgtir. Bu deneyde dakikada 30 + 1 devir hizla don&A Wm capinda yatay olarak
yerlestiriimis doéner bir aindirici celik disk bulunmaktadir. Donen disk Umdeki yerine konulup
sabitlenen beton numuneye celik bir manivela il&d 293 N digey yuk uygulanmaktadir. Dizenek
Uzerinde diskin 22 devrinden sonra otomatik durgutertibati bulunmaktadir. Her bir beton kamni
temsilen tcer adet numune, kikaliplardaki betonlardan, TS 2824’e uygun olarakd uzunlgu 71 +
1,5 mm olan kiUpseklinde kesilip taban alani 50 énolacak sekilde gerekli duzeltmeleri yapilarak
hazirlanmgtir. Deney aletine yerdgirilen beton numunenin strtinme yolu tzerine 20,5 gr gindirici
suni korund tozu serpilstir. Sistem caktirilmasindan 22 devir sonra durgtwr. Beton numune gay
ekseni etrafinda saat yoninde 90° cevgilve uygun bir fircayla strtinme yolu Uzerindeki tez
numune artiklari temizlenip tekrar yeni toz serpghm Calisma kapsamindaki numunelere gakilde her
bir numune igin 20 kez 22 devir yani toplamda 44®idyaptiriimstir. Uretilen betonlardan belirtilen
kistaslara ve o6lciye gore kesilen numunelerin desogyasindaki @anma miktarini belirlemek amaciyla
deney oOncesi ve sonrasinda kalinlik olgumleri yagtlr. Numunelerin her bir kenarinda t¢ nokta ve
ortada bir nokta olmak tizere belirlenen dokuz ad&t0,01 hassasiyette kumpas ile ytkseklik dlciimler
alinmstir. Elde edilen @nma dgerleri Tablo 5’de topluca verilrstir.

2.3. Deney Sonuclari vérdeleme
Basin¢ dayanimi testi ve Bohmgralirma testinden elde edilen verilgggada verilmitir.

Tablo 5. Basin¢ dayanimi veilama direnci sonuglari

Karisim | ince Agreda LA Asinma Ort. basing Ort. siInma
N($) TUr?J g Direnci dayanimi yukseklgi
(%) (MPa) (mm)
K Kalker 33,1 64,6 4,67
Kalker
KB + Bazalt 27,8 64,2 3,80
B Bazalt 21,3 63,6 3,49

Literatirde betonun farkl kallar altindaki ainma direncini inceleyen birgcok gtamada [1,5] betonun
asinma direnci ile basing dayanimi arasinda kuwvetlili skinin oldugu belirtilmis ve ginma direncinin
kaba agrega fazi ile ince agregaylasolus ¢cimento harci fazindan direnci daha yiksek oladee g
sekillendigi belirtiimistir. Bu ¢alsmadan elde edilen sonuclara balgidda, literattr paralelinde, kaba
agrega sinma direnci sabit olmasinagraen ince agregalli cimento hamuru icingenma direnci daha
yuksek agrega turd kullaniimasinin olumlu etki gédigi ve toplamda betonun sirtinmeylgirema
direncinde 6nemli derecede bir arsgladigl gorulmektedir. Hacimce %57 Kalker kaba agregatoh
karsimda, kargimin diger tim o6zellikleri ayni iken, hacimce % 43 orandigaince agregada Los
Angeles ainma miktarl % 33,1 olan malzeme yerine % 21,3 otamizeme kullanili@nda yani ince
agreganin LA sinma direnci yaklgk % 35 arttirildginda, betonun ssnma direnci yaklgk % 25
oraninda artmstir (Sekil 3). Betonun gnma hizi, ince agrega LAsiama direncinin % 30-35 arginda
% 20-30 arafiina gore daha fazla olmu%30 LA deerinden buyuk dgerlerdeki ince agregall beton
daha fazla @nmistir.
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Sekil 3. Beton ainma miktarinin ince agregaiama direncine gore geimi
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Sekil 4. Beton basing dayaniminin ince agregama direncine gore gsimi

Basin¢ dayaniminda ise birbirine ¢ok yakigeatéer elde edilny, hatta ainma direnci ytksek daha sert
bazalt ince agrega kullanifginda yaklalk % 1,5 oraninda c¢cok az bir gig olmustur (Sekil 4).
Literatirde genel olarak betonda basin¢ dayanithgenda ainma direncinin de argl belirtiimisse de
bu, agreganin ayni gir kargim parametrelerinin farkh oldw durumlar icin gecerli olmaktadir.
Agreganin miktari ayni kalmak kaydiylaiiama direnci-sertfii degistirildi ginde, ginma direnci énemli
oranda artsa bile betonun basin¢g dayaniminin bupdrretkilenmedi gortlmektedir §ekil 5). Sebep
olarak ¢cimento hamuru ile bazalt ince agrega danata ylzeyi aderansinin daha iyi olmadre buna
kirilma yiizeylerinin sertie ba&h olarak daha az purtzli olmasinin neden gldsdylenebilir.
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Sekil 5. Basing dayanimi s@mma iligkisi

Asinma direnci yuksek agregalarin kum bulyigitide olsa bile kagimda kullanilmasinin betonun
asinma dayanimina ¢ok olumlu etki yaptiince agrega sergiinin betonun ginma direncini basing
dayanimindan daha fazla ve net bir bicimde etkiiedeney sonuclarindan gérilmektedirgiAddirici
etkisinin ¢oklgundan dolayr maliyeti arttirmasi sebebiyle micisigierinde pek tercih edilmemesi
nedeniyle temin edilmesinin gugtesi kosullarda, €er alkali agrega reaksiyonu acisindan bir tehlike
arzetmiyorsagartlarin biraz daha zorlanarakimma direnci yiksek kayaclardan yapilan sert agnega
betonun sadece ince agrega kisminda ya da en aztidaince agrega miktarinin yarisi oraninda
kullaniimasi, betonunsanma direnci agisindan ¢ok 6nemli faydalagabilecektir. Betonun ssnma
direncinin iyilesmesiyle de, karayolu beton kaplamalarda yuzeyenybakkac¢ milimetrelik kisimda ince
agreganin daha fazla oranda buluhthu da dikkate algimizda, arac tekerleri ile yol ytizeyi arasindaki
surtinme katsayisi gerinin daha uzun stre yeteriini koruyabilecgi, kar kiireme glemleri sirasinda
yol yuzeyinin daha az etkilenebilggearaclara daha guvenli bir seyirgtanms olabilecgi rahatlkla
soylenehbilir.

3. SONUCLAR

Ince agrega turt ve dolayisiylairema direncinin betonunsmma direnci tzerine etkisini belirlemek
amaciyla yapilan bu deneysel galadan elde edilen verilerlgagidaki sonuclara ukamistir.

1. Asinma direnci yuksek sert agrega temininin g§igie kosullarda, beton yol kaplama kaimlarinda,
ulkemizde yayginlikla kullanilan ve her yerde rélké bulunabile kalker kayag tariinden elde edilieni
agrega olarak alarak, daha sert mineralli kayaglaelde edileni ince agrega olarak kullanmak, bgtin
kaplama yuzeylerinin sstnma direncine dnemli faydalar @ayabilecektir. Basing dayaniminda da bir
olumsuzluk olgmayacaktir.

2. Yollar FenniSartnamesinde agregaiama siniri, kaplama tabakasinda kaba ve ince agoay ayri
ayri tanimlanmaldirince agrega icin tst sinirin %35 den %30’a ¢cekilragaimaya direnci yiikseltilngi
daha kaliteli beton kaplamalarin ortaya ¢ikmaset&iks&layabilecektir.
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